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1 Introduction 
1.1 Contexte 
De nos jours, la problématique du changement climatique, et plus particulièrement la question des 
gaz à effet de serre, est devenue centrale dans les projets d’aménagement urbain. Pour cette raison, 
l’étude amont réalisée par les aménageurs et concepteurs urbains doit être très minutieuse et doit 
pouvoir donner une idée assez précise des caractéristiques du projet. Apparaît donc le besoin de 
disposer d’un outil capable de prendre en compte les aspects climatiques et énergétiques concernant 
la conception du quartier. 
Il s’agirait d’un logiciel capable de comparer différents scénarios de conception, afin de trouver la 
meilleure solution technique et urbanistique par rapport aux différents aspects énergétiques d’un 
bâtiment (consommation, isolation, etc.). On disposerait ainsi d’un outil informatique qui permettrait 
d’orienter la conception d’un projet vers la sobriété énergétique, et donc de diminuer sa 
vulnérabilité face à une crise énergétique.  
1.2 Objectifs et modalités de l’étude 
La finalité de cette étude est de tester un nouveau logiciel de CAO pour une meilleure prise en 
compte des aspects énergétiques dans l'aménagement urbain, et de valider ses résultats. Il présente 
la difficulté de ne pas avoir de référence, car il s’agit en effet d’un nouveau logiciel. Il faudra donc 
valider ses résultats en étudiant la cohérence ou non de ces derniers.  
2 SaneCity - SERVEAU 
Le projet de recherche SERVEAU (Simulation, Evaluation et Réduction de la vulnérabilité Energétique 
des Aménagements Urbains) financé par l’11ème appel à projets FUI a permis le développement du 
logiciel SaneCity. 
SaneCity est un outil logiciel capable de mesurer le bilan énergétique global de projets 
d’aménagement urbain et d’aider à leur conception. L’objet de SaneCity est moins de faire un bilan 
chiffré de l’énergie dépensée que de comparer plusieurs variantes pour avancer dans la conception 
du projet. Il a été défini que cet outil comptabilisera les consommations énergétiques des : 
- Transports (individuel, en commun) 
- Flux (apport de l’eau sur le site, etc.) 
- Espaces verts 
- Equipements techniques (éclairage public) 
- Bâtiments et équipements publics 
Ces consommations énergétiques seront comptabilisées à trois moments clés dans le procédé de 
conception d’un aménagement urbain : 
- L’élaboration du Plan guide 
- L’élaboration du Plan masse 
- L’élaboration du Plan d’îlot  
Cette utilisation de SaneCity à trois temps de la conception d’un aménagement permet d’orienter la 
conception d’un aménagement vers la sobriété énergétique, et donc de diminuer sa vulnérabilité 
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face à une crise énergétique. L’outil SaneCity permet d’évaluer dès la conception les impacts 
énergétiques de différentes options d’aménagement. De ce fait, le domaine d’opération de l’outil est 
le « temps des études », c’est-à-dire celui de la conception du projet (Rapport SERVEAU, mars 2012). 
2.1 Principes et fonctionnalités générales de SaneCity 
 SaneCity a été conçu afin d’être un outil : 
- opérationnel, puisqu’il s’adresse à des professionnels (bureaux d’étude ou maîtres d’ouvrage) 
avec un objectif d’apporter une aide à la décision et/ou à la conception ; 
- pratique et facile d’utilisation pour les différents publics auxquels il s’adresse ; 
- actualisable et adaptable par les utilisateurs (objets, facteurs d’énergie) ; 
- transparent, tant pour la méthode de calcul, que pour les résultats ; 
- rapide, tant pour la saisie des données que pour l’obtention des résultats. 
Il est à noter que l’outil s’adresse à différents groupes de professionnels de l’aménagement urbain, 
avec des besoins et des niveaux d’expertise différents (BET, urbanistes, aménageurs et leurs AMO, 
services techniques, etc.). Pour cette raison, il doit être facile à s’approprier pour différents publics ; 
et il doit s’adapter aux différents niveaux de détails que peuvent apporter les différents utilisateurs. 
Par rapport à l’échelle, SaneCity est opérationnel sur une échelle spatiale allant de l’îlot jusqu’au 
quartier, et sur une échelle temporelle de l’ordre de deux ans, correspondant à la phase étude. 
Pourtant, les domaines d’impact seront plus étendus (plusieurs décennies) puisque sont pris en 
compte les énergies de fonctionnement du projet. 
Comme nous l’avons dit auparavant, SaneCity est conçu pour être utilisable à trois niveaux de 
connaissance : 
- Le Plan guide : c’est la première étape de spatialisation, il définitif les axes structurant du 
projet urbain et propose la répartition des espaces publics, des logements et locaux d’activités. 
Il est évolutif, la morphologie des bâtiments n’est pas encore fixée. 
- Le Plan masse : dans cette étape l’épaisseur, l’emprise et le gabarit des bâtiments sont définis. 
Les voiries, les espaces verts et les stationnements sont dimensionnés.  
- Le Plan d’îlot : il constitue la dernière étape avant la concession des lots à un promoteur, il est 
fixe mais permet encore quelques libertés en termes de choix de matériaux des bâtiments 
notamment. 
Cet outil doit permettre une analyse des aspects énergétiques d’un projet au Plan masse. 
Néanmoins, a cette étape-là il n’y a pas de description de la structure des chaussées ni de la 
composition des parois et même pas d’indications sur les taux et performance thermiques des 
vitrages, entre autres. Afin de résoudre ce problème il faut ainsi recours à une base de données 
établie par des professionnels des métiers de l’aménagement. 
Le progiciel permet de faire la comparaison entre un maximum de cinq scenarii d’un même projet. 
Cependant, certaines données doivent être invariantes : l’emplacement, le périmètre et le 
programme. 
Par rapport aux besoins énergétiques SaneCity calcule deux consommations différentes : 
- L’énergie grise, nécessaire à la construction des aménagements et des bâtiments ; 
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- L’énergie d’exploitation, consommée par an par les futurs occupants de ces bâtiments. 
L’énergie grise correspond à la dépense énergétique totale pour l'élaboration et la production d'un 
matériau ou produit, tout au long de son cycle de vie, de son extraction à son recyclage en passant 
par sa transformation (P. Melquiot, 2003). Les consommations d’énergie grise sont calculées par un 
croisement entre : 
- Les données d’entrées caractérisant la quantité de matière des éléments, c’est-à-dire, le 
volume, la surface, la distance, la masse et le pourcentage de matière. 
- L’énergie grise nécessaire à la construction de chaque matériau par quantité de matière 
(kW/m3, kW/m2, kW/m, kW/kg). 
Ces facteurs de consommations seront renseignés dans SaneCity à partir des bases de données 
existantes et seront proposés par défaut aux utilisateurs. Une base de données la plus complète 
possible des objets composant le projet, avec les quantifications d’énergie correspondantes est 
proposé à cet effet. 
En ce qui concerne l’énergie d’exploitation, cette dernière est calculée à partir du modèle thermique 
et des données entrées par l’utilisateur. Nous pouvons distinguer deux grands groupes ; des 
bâtiments et des aménagements : 
- Bâtiments 
 Chauffage 
 Climatisation 
 Production d’ECS 
 Eclairage 
 Ventilation 
 Equipements 
- Aménagements 
 Eclairage public 
En conclusion, le résultat fourni par SaneCity intègre l’ensemble de ces énergies consommées pour la 
réalisation du projet urbain, c’est-à-dire, les énergies grises et de consommation liées aux : 
- bâtiments (tous usages), leurs équipements et les aménagements extérieurs sur leurs 
parcelles ; 
- travaux généraux (démolitions, dépollution, terrassement) ; 
- moyens de transport des biens et à la mobilité des personnes ; 
- aménagements et équipements techniques des espaces communs (voiries, espaces verts, 
collecte des déchets, ouvrages de gestion des eaux de ruissellement, éclairage et autres 
réseaux divers). 
2.2 Données d’entrées selon la phase du projet 
Dans ce chapitre, nous allons expliquer les données d’entrée nécessaires selon les trois étapes d’un 
projet d’aménagement urbain (Plan guide, Plan masse et Plan d’îlot). 
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Plan guide 
Dans la première phase d’un projet d’aménagement, et notamment au stade du plan guide, 
l’aménageur fixe le tracé des voiries et répartit les différents éléments de son programme dans les 
zones ainsi créées. La définition des volumes apparaît généralement au Plan masse et les calculs 
thermiques ne pourront être lancés avant cette étape du projet.  
Afin de faire une estimation grossière des consommations énergétiques pour un projet donné dès le 
Plan guide sur les bases de ratio de consommations au m², il a été défini l’objet « zone d’urbanisation 
». Les ratios de consommations sont issus de la RT2012 et du label Effinergie +, et construits par 
TRIBU pour le niveau Passif.  
L’usager dessine sur la vue en plan le contour de la zone considérée et lui attribue des surfaces pour 
les différents usages :  
- Logements : maisons individuelles, bâtiments collectifs, foyer, cité U ;  
- Bureaux ;  
- Bâtiments d’enseignement primaire ;  
- Etablissement d’accueil de la petite enfance (EAPE);  
- Etablissement d’hébergement pour personnes âgées et établissement d’hébergement pour 
personnes âgées dépendantes (EHPAD) ;  
- Commerces ;  
- Gymnases et salles de sports ;  
- Autre : à intégrer par l’utilisateur de l’outil qui rentrera également les données d’occupations 
(pers/m2), apports sensibles (W/pers), etc. 
 
Figure 1 : Attribution du niveau énergétique et des surfaces. (Source : propre) 
Les consommations en énergie primaire des zones d’urbanisation au stade Plan guide ainsi que et les 
conditions d’éclairage naturel dépendent de la situation géographique du projet. L’utilisateur doit 
renseigner le département de son projet afin d’établir les zones climatiques correspondantes (cf. 
Figure 2). 
Validation SaneCity sur la ZAC Claude Bernard Rapport 
 
8 
 
 
Figure 2 : Entrée de données géographiques (Source : propre) 
Par rapport aux luminaires, les consommations d’éclairage associées aux voiries et aux espaces 
minéralisés seront estimées au Plan guide via un ratio de consommation associée à une classe 
d’éclairement : pas d’éclairage, classique ou raisonné.  
Dès le Plan guide, l’usager a la possibilité d’appliquer un type de candélabre et une interdistance 
pour l’estimation de ces consommations des projets de voiries. Également, il a la possibilité de définir 
un nombre de candélabres pour un espace minéralisé donné. Une bibliothèque de candélabres est 
nécessaire et donc elle a été créé ; ses éléments sont caractérisés par :  
- Un contenu en énergie grise (kWh/unités) ;  
- Un symbole pour sa représentation en plan ;  
- Une puissance pour l’estimation des consommations associées.  
Plan masse 
Le Plan masse est l’aboutissement du Plan guide. Tous les espaces ont été étudiés, l’épaisseur, 
l’emprise et le gabarit des bâtiments traduisent bien leur morphologie souhaitée, même si celle-ci 
peut évoluer dans les phases suivantes. Les voiries, stationnements, espaces verts, espaces publics… 
sont dimensionnés et dessinés. Ceci fixe les premières caractéristiques thermiques et solaires du 
projet. Le Plan masse est accompagné d’un règlement qui fixe les grands principes d’implantation, 
d’emprise et de gabarit des bâtiments, ainsi que certains objectifs énergétiques (niveau BBC, 
ossature bois …), et d’un tableau de surfaces (SHON) par affectation (bureaux, commerces, 
logements, etc.). 
L’objet bâtiment apparaît à l’étape du Plan masse sous forme de cubes correspondants au niveau de 
détail LOD1 (LOD – Level Of Detail) de la norme CityGML (Gröger, Kolbe, Nagel, & Häfele, 2012). 
L’utilisateur dessine sur la vue en plan le contour du bâtiment considéré et lui attribue la zone 
d’urbanisation pertinente, l’usage, le niveau de performance, la nature des matériaux, la source 
d’énergie et le nombre d’étages (cf. Figure 3). Chaque bâtiment est associé à une zone d’urbanisation 
de façon à faire le lien entre les différentes étapes du projet. 
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Figure 3 : Entrée de données pour la définition d’un bâtiment. (Source : propre) 
Plan d’îlot 
Il ne s’agit que d’un cadre dans lequel la morphologie précise du bâtiment, ses niveaux d’isolation, de 
transparence et de solarisation sont définis de façon prévisionnelle, elles sont amenées à être 
redéfinies ultérieurement de façon plus précises sur le projet définitif des concepteurs des lots. Les 
variables de conception telles que la composition des parois, l’indice d’ouverture ou encore le taux 
de renouvellement d’air sont introduites au Plan d’îlot (cf. Figure 4).  
 
Figure 4 : Définition de données du Plan d’îlot. (Source : propre) 
 
 
Validation SaneCity sur la ZAC Claude Bernard Rapport 
 
10 
 
2.3 Éléments 
L’outil SaneCity tient compte d’un certain nombre d’éléments (ensoleillement, bâtiments, vent…). Ce 
chapitre aborde les facteurs les plus remarquables avec la manière dont ils sont pris en compte par 
SaneCity, ainsi qu’une brève explication de leur concept. 
2.3.1 Tuilage du ciel 
La voûte céleste n’émet pas de façon uniforme : par temps clair l’horizon émet plus fortement que le 
zénith ; un ciel couvert n’est que très rarement uniformément gris. La modélisation de l’éclairage 
naturel et des échanges radiatifs en ondes courtes nécessite donc une partition de la voûte céleste, 
de façon à pouvoir différencier la radiance des différentes régions générées : c’est le tuilage du ciel. 
Dans le cadre du programme international de mesures de la lumière naturelle (IDMP International 
Daylight Measurement Programme), la Commission Internationale de l’Eclairage propose une 
partition du ciel en 145 tuiles (Tregenza & Wilson, 2011) : La voûte céleste est divisée en 7 bandes de 
~12° de hauteur, surplombées d’une tuile zénithale d’un diamètre de 12°. La hauteur des bandes 
varie légèrement avec l’élévation de façon à obtenir une triple symétrie. Les points de mesures sont 
placés au centre de chaque tuile. 
SaneCity prend donc la discrétisation en 145 éléments proposée par (Beckers & Beckers, 2013). Cette 
partition permet l’obtention de tuiles de ciel de mêmes surfaces et de rapports d’aspect unitaires et 
facilite ainsi le calcul des facteurs de vue du ciel. Les tuiles sont délimitées par des parallèles et des 
méridiens de façon à faciliter la navigation entre ces dernières. Elles sont initiées à l’azimut 180° et 
montent vers l’ouest. Chaque tuile est caractérisée par une latitude, une longitude et un angle solide 
constant. 
2.3.2 Ensoleillement 
Généralement il y a deux façons de protéger les bâtiments des rayons du soleil, en équipant ces 
bâtiments avec de protections fixes ou protections mobiles. Il faut connaître les différentes 
caractéristiques de chacune de ces protections. 
Les protections mobiles comme par exemple les volets ou les stores peuvent varier sa position et 
donc sa protection selon les souhaits de l'utilisateur, quelle que soit l'heure ou la saison. L'adaptation 
aux besoins en protection ou en apports solaires peut se faire par retrait partiel ou complet (latéral 
ou vertical en fonction du type de store) ou par inclinaison des lamelles. La Figure 5 montre deux 
exemples de protections mobiles. 
 
Figure 5 : Store vénitien intérieur (à gauche), store enroulable extérieur (à droite). (Source : energieplus) 
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En ce qui concerne les protections fixes, comme son propre nom l’indique, le système est fixe et le 
degré de protection varie systématiquement en fonction de l'heure et de la saison. Souvent les 
éléments fixes sont des avancées horizontales au-dessus de la fenêtre, soit des avancées verticales 
de part et d'autre de la fenêtre (cf. Figure 6). Le pourcentage de protection de la fenêtre dépend : 
- de la position de la protection par rapport à la fenêtre ; 
- de la hauteur du soleil ; 
- du rapport entre la largeur de la protection et la hauteur ou longueur (en position verticale) de 
la fenêtre ; 
- de l'espacement et de l'orientation des lames éventuelles. 
 
Figure 6 : Brise-soleil (à gauche), avancée architecturale (à droite). (Source : energieplus) 
Les façades d'orientation proches du sud seront les plus faciles à protéger. Une protection fixe est à 
même d'éliminer complètement le rayonnement direct estival sans pour autant porter une ombre 
indésirable en hiver. 
Par contre, aucune protection fixe, horizontale ou verticale, ne permet de résoudre le problème 
propre aux façades est et ouest. Dans ces situations, une protection mobile sera de loin la plus 
préférable. 
Maintenant sur SaneCity, il est considéré qu’aucune protection ne diminue de façon significative les 
apports solaires en hiver. Ainsi, il est considéré que les protections solaires réduisent la 
consommation de climatisation sans augmenter la consommation de chauffage. En outre, il est fait 
l’hypothèse que toutes les protections sont mobiles (Rapport SaneCity, p 362). 
2.3.3 Ilot de chaleur urbain 
L’îlot de chaleur urbain (ICU en abrégé) désigne des élévations localisées des températures, 
particulièrement des températures maximales diurnes et nocturnes, en milieu urbain par rapport aux 
températures moyennes régionales ou par rapport aux zones rurales ou forestières voisines. La 
Figure 7 présente les causes de l’îlot de chaleur urbain. 
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Figure 7 : Pourquoi l’effet îlot de chaleur urbain. (Source : Marcos Pivetta, 2013)      
Les plus importants facteurs à considérer dans la génération de l’ICU sont : le facteur de vue du ciel 
(Sky View Factor) et l’albédo. Tout corps à une température T émet un rayonnement selon la loi de 
Planck et ayant un maximum d'émission à une longueur d'onde réglée par la Loi Wien. 
Le calcul d’ilot de chaleur urbain n’a pas été intégré à SaneCity. La complexité de l’algorithme rendait 
excessivement longue le calcul thermique. Actuellement, la température de l’air considérée dans 
SaneCity est celle mesurée par la station météo. 
2.3.4 Vents 
Le logiciel contient un modèle pour simuler les débits de ventilation naturelle à l’intérieur du 
bâtiment. Les vents à l’extérieur sont ceux données par les fichiers météo, et les masques 
(bâtiments) sont modélisés par application d’un coefficient réducteur. Ceci est une approximation 
importante. Il faudra optimiser ce modèle. 
2.3.5 Bâtiments 
De nos jours, les méthodes opérationnelles pour estimer la consommation énergétique à l’échelle 
d’un quartier se limite généralement à la consommation énergétique des bâtiments. Ces derniers 
sont habituellement considérés comme des boîtes noires, sans interaction avec les autres bâtiments 
(vent, rôle de la végétation, apports solaires, etc., hormis les effets de masque). Ainsi, les méthodes 
se concentrant sur « le quartier » ne font actuellement que la somme des consommations 
énergétiques des bâtiments de ce dernier. Il apparaît donc le besoin de créer un modèle prenant en 
compte l’aménagement dans son ensemble. 
En ce qui concerne les bâtiments, SaneCity propose trois niveaux de détails dans leur modélisation. 
Premier : surfaces du programme. Deuxième : modélisation avec caractéristiques par défaut, dessin 
de bâtiments et introduction des principaux éléments stratégiques. Troisième : modélisation 
exhaustive. 
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3 Validation du modèle 
En général, une simulation est composée par quatre phases distinctes : la modélisation (représenter 
le comportement du système), l’implémentation, l’exécution, la validation et l’interprétation des 
résultats (Sokolowski & Banks, 2009). 
Certainement, l’étape de modélisation est une phase essentielle à la simulation. Il est à noter qu’il 
s’agit non seulement de définir l’objectif de la modélisation : pourquoi modélise-t-on ? Qu’étudie-t-
on ? Que veut-on améliorer ou faire ? Mais aussi, de définir les interactions entre les différents 
éléments du système (hiérarchie) et leur dynamique avant de le formaliser mathématiquement. 
En ce qui concerne les bâtiments, les motifs de modéliser et de simuler sont1 : 
- de comprendre comment les différentes parties d’un système peuvent interagir entre elles ; 
- d’imaginer les possibilités qu’un système réel peut offrir ; 
- de prévoir la totalité des effets des évènements en cascade malgré nos modèles mentaux 
limités ; 
- de prévoir des évènements que nos modèles mentaux ne peuvent pas toujours imaginer. 
 
Figure 8 : Méthodologie générale d’une simulation. (Source : Sokolowski & Banks, 2009) 
(a) Modèle conceptuel : Le modèle n'est qu'une approximation du système, il est conditionné 
par l'objectif de l'étude. 
(b) Expérimentation : Il s'agit de construire des théories, ou hypothèses, qui prennent en compte 
le comportement observé. 
Généralement, la finalité principale d’une validation est de vérifier si un système fonctionne comme 
prévu, dans des conditions et scénarios différents de simulation. La validation a pour but de rendre le 
modèle utile dans le sens où il répond au bon problème, fournit des informations précises sur le 
système modélisé et rend le modèle réellement utilisable. Certainement, la validation est effectuée 
pour garantir que : 
- le modèle est correctement programmé et ne contient pas d’erreurs, d’oublis ou de bugs ; 
- le modèle répond à ses exigences en termes de but des méthodes employées et de résultats 
obtenus. Dans le cas du bâtiment, il s’agit de vérifier si nous avons atteint les objectifs de 
maîtrise de l’énergie ; 
                                                          
1
 Selon Rim MISSAOUI BADREDDINE dans sa thèse « Gestion Énergétique optimisée pour un bâtiment intelligent multi-
sources multi-charges : différents principes de validations ».  
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- les algorithmes ont été mis en œuvre correctement. 
Plus particulièrement, la validation dans la simulation énergétique de bâtiment, est dépendante de la 
précision des données d’entrée du bâtiment, par exemple, des données météorologiques. Ces 
données disponibles pour la prédiction sont généralement des données historiques pour un site 
autre que celui du bâtiment en cours d’analyse. Ces données ne reflètent donc pas parfaitement la 
véritable situation. Toutefois, il est rarement possible de recueillir suffisamment de données 
expérimentales ou d'appliquer un outil d'analyse de données à un nombre suffisant de cas tests pour 
arriver à une confiance complète pour toutes les situations (Judkoff, Wortman, O’Doherty et Burch, 
2008). 
Dans tous les travaux de modélisation et notamment la simulation, le processus de formulation 
d'hypothèses, de construire et de valider le modèle est un processus cyclique. Généralement, il existe 
deux façons de valider un modèle: 
a) Permettre à l'utilisateur de vérifier que la simulation se déroule comme il faut. L'utilisateur 
n'a pas besoin de comprendre le code, mais il devrait être capable de comprendre le 
diagramme d'activité du modèle et il devrait participer activement à l’approche des objectifs 
et travailler donc dans la logique et les détails de la simulation. 
b) Fournir des statistiques qui confirment que la simulation donne des résultats semblables à 
celles du système réel. Une collecte de données additionnelle est nécessaire afin de valider le 
modèle de cette façon. 
En raison de l'absence de données provenant du système réel nous allons travailler de la première 
façon. 
Ci-dessous, trois méthodes de validation sont présentées : 
- Comparaison des résultats de sortie du modèle avec le système réel. 
- Méthode Delphi. 
- Comportement dans des cas extrêmes. 
Comparaison des résultats de sortie du modèle avec le système réel 
Il s’agit de faire une analyse de sensibilité parmi le système réel et ce qui fournit le programme. Cette 
méthode a besoin de données réels pour l’accomplir. Dans notre cas, ce n’est pas possible 
d’appliquer cette méthode car, comme nous avons dit auparavant, c’est vraiment difficile d'obtenir 
les données réelles du système à simuler. 
Méthode de Delphes 
Cette méthode est utilisée lorsqu’aucune donnée ou très peu sont disponibles sur le système 
considéré. Selon l’IIASA (International Institute for Applied Systems Analysis) « La méthode de 
Delphes se compose d'une série d'interrogations répétées, habituellement au moyen de 
questionnaires, d'un groupe d'individus dont les avis ou les jugements sont d'intérêt. Après 
l'interrogation initiale de chaque individu, chaque interrogation suivante est accompagnée de 
l'information concernant les réponses du tour précédent. L'individu est ainsi encouragé à 
reconsidérer et, si approprié, à changer sa réponse précédente à la lumière des réponses des autres 
membres du groupe ». Par contre, un groupe d’experts et beaucoup de temps sont nécessaires pour 
l’accomplir, pour cette raison, cette méthode n’est pas intéressante pour notre validation. 
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Comportement dans des cas extrêmes 
Parfois, il est possible d’observer le comportement du système dans des conditions extrêmes. Il s’agit 
de soumettre le système dans des cas extrêmes et que des experts sur le modèle prédisent son 
comportement dans ces conditions et qu’ils utilisent ces prédictions pour valider le modèle. 
En conclusion, les deux premières méthodes présentées ne sont pas applicables dans notre cas afin 
de valider les résultats du logiciel SaneCity. Cependant, l’idée n’est pas de valider les résultats 
moyennant la comparaison avec le système réel, sinon à travers de la comparaison relative entre les 
différents scénarios. Pour cette raison, nous allons modaliser les différents plans masse de la ZAC 
Claude Bernard et faire la comparaison entre eux. En outre, pour avoir un peu plus d’information, 
nous allons les soumettre à des cas extrêmes, comme par exemple créer un grande tour au milieu de 
la ZAC en maintenant les mètres carrés de surface. Avec tout ça nous devrons voir si les résultats 
sont cohérents ou pas ainsi que la sensibilité de l’outil. 
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3.1 La ZAC Claude Bernard 
Le quartier Claude Bernard s’inscrit dans le plus vaste territoire d’aménagement parisien : Paris Nord-
Est, 200 hectares de projets entre les portes de la Chapelle et de la Villette. À l’articulation du 
quartier d’affaires historique de Paris et du pôle économique de la Plaine Saint-Denis, son potentiel 
de développement, sa localisation (cf. Figure 9 et Figure 10) et sa desserte exceptionnelle le 
destinent à un rayonnement international. 
 
Figure 9 : Localisation de la ZAC Claude Bernard dans Paris. (Source : Doc présentation Paris) 
 
Figure 10 : Localisation de la ZAC Claude Bernard dans le PNE. (Source : Doc présentation Paris) 
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Le Tableau 1 montre le programme de la ZAC Claude Bernard par rapport aux activités destinées à 
chaque bâtiment et montre la distribution de ces derniers. 
Bureaux 41 000 m
2
 
Logements 34 000 m
2
 
Établissement pour personnes âgées 6 200 m
2
 
Activités 6 100 m
2
 
Commerces 1 500 m
2
 
Pôle de loisirs 10 000 m
2
 
Équipement public 5 000 m
2
 
TOTAL 103 800 m
2
 
Tableau 1 : Programme de la ZAC Claude Bernard. (Source : propre) 
 
Figure 11 : Limitation parcelle Claude Bernard. (Source : Agence Dusapin-Leclerq/TER) 
3.2 Limites et hypothèses 
À cause de la haute complexité d’un projet d’aménagement urbain (le manque de données, les 
différentes architectures des bâtiments, les irrégularités du sol, etc.), nous devons faire quelques 
hypothèses sur le modèle introduit dans SaneCity. 
Comme la ZAC Claude Bernard n’a pas une pente très prononcée, nous pouvons la négliger et 
supposer que le sol est complètement plan. 
 1 
 
 
 
2 
3 
4 
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En ce qui concerne les bâtiments, ils sont représentés sur le Plan masse avec beaucoup de détails, 
c’est-à-dire, différentes hauteurs, balcons, structures complexes et irréguliers… Comme nous l'avons 
dit précédemment, le bâtiment apparaît sur SaneCity sous forme de cubes correspondants au niveau 
de détail LOD1 (LOD – Level Of Detail) de la norme CityGML (Gröger, Kolbe, Nagel, & Häfele, 2012). 
Pour cette raison nous dessinons sur la vue en plan le contour du bâtiment considéré et nous les 
représentons comme de cubes avec sa hauteur maximale (issue du nombre d'étages), sans prendre 
en compte les détails comme les balcons ou les différentes hauteurs. Ça représente un problème car 
il prend en compte plus de mètres carrés que le projet réel. 
3.3 Résultats Plan guide 
À cette étape-là, nous n’avons que la disposition des différents usages des bâtiments sur le plan 2D. 
Avec ces données l’outil SaneCity calcule de manière grossière les consommations d’énergie de la 
zone d’urbanisation; c’est une information intéressante mais évidemment elle ne permet pas de 
prendre des décisions. C’est-à-dire, nous n’allons pas modifier le numéro de mètres carrés d'un 
usage concret en fonction de la consommation d’énergie de ce dernier. Il est à noter que c’est mis 
pour que l’utilisateur puisse faire un contrôle entre ce qu’il a prévu et ce qu’il a mis ; c’est une aide, 
une approximation. 
Il est établi une zone d’urbanisation avec un niveau énergétique selon la RT 2012. La consommation 
d’énergie fournie par SaneCity à cette étape-là, qui dépend uniquement du niveau de performance 
énergétique et des mètres carrés de chaque usage, est de 14 815  MWh (cf. Figure 12). Les usages 
pôle de loisirs et activités sont saisis dans SaneCity comme des commerces. 
 
Figure 12 : Consommations énergie. (Source : propre) 
3.4 Résultats Plan masse 
L’élaboration du plan masse de la ZAC Claude Bernard s’est déroulée de manière continue et très peu 
de points de rupture ont été mis en évidence dans ce processus d’élaboration. Grossièrement, on 
peut identifier trois plans masses différents. 
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Un premier plan (stade esquisse) sur lequel l’agence Dussapin Leclercq a été choisie. Ce premier plan 
(2003) proposait deux mégastructures parallèles au périphérique sur laquelle étaient disposées 
perpendiculairement plusieurs rangées de bâtiments. Il s’agissait d’une conception innovante par 
rapport à la mixité fonctionnelle car toutes les fonctions de la ZAC se retrouvaient dans une même 
structure (cf. Figure 13). 
 
Figure 13 : Premier Plan masse, 2003. (Source : ACV d’un projet d’aménagement) 
Un deuxième plan datant de 2007 répartissait les bureaux dans des lots en forme de T de façon à ce 
que l’accès aux bureaux alignés le long du périphérique et aux immeubles de logements se fasse 
depuis le boulevard Macdonald. Les rez-de-chaussée et les premiers étages des immeubles de 
logements sont consacrés aux commerces et activités. Les bâtiments de bureaux forment une sorte 
de créneaux, de façon à créer une alternance de d’immeubles et de cours ouvertes sur la forêt linaire 
(cf. Figure 14). 
 
Figure 14 : Deuxième Plan masse, 2007. (Source : ACV d’un projet d’aménagement) 
Finalement, un troisième plan masse établi en 2010 conserve l’organisation des parcelles en macro 
lots T pour les bureaux et M pour les logements, mais contrairement au plan précédent, les bureaux 
deviennent des bâtiments très allongés de manière à constituer un écran contre le bruit du 
périphérique (cf. Figure 15). 
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Figure 15 : Troisième Plan masse, 2010. (Source : ACV d’un projet d’aménagement) 
Par rapport à notre comparaison, nous avons sélectionné les plans masses de 2007 et 2010. Les 
réflexions ayant rapidement fait évoluer le premier plan masse et il n’y a pas beaucoup d’information 
donc nous ne l’avons pas retenu pour notre étude. 
La Figure 16 montre les dénominations des lots de la ZAC Claude Bernard ainsi que les différents 
usages. 
Bureaux Logements      EHPAD   Activités    Pôle de loisirs Equipement 
 
Figure 16 : Dénomination et usages des lots. (Source : SEMAVIP) 
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Chaque étage de chaque lot a différentes caractéristiques en ce qui concerne les hauteurs et usages, 
nous les avons saisies dans le logiciel comme le montre le Tableau 2.    
 A2, B2, C2 A3 B1 B3 C12 
Étage Hauteur  Usage Hauteur  Usage Hauteur  Usage Hauteur  Usage Hauteur  Usage 
RDC 4,75 Bureau 4,00 Commerce 4,37 Commerce 4,34 Commerce 4,00 Commerce 
R+1 3,60 Bureau 4,00 Commerce 3,72 Commerce 2,89 EHPAD 4,00 Commerce 
R+2 3,60 Bureau 2,77 Logement 2,77 Logement 2,89 EHPAD 2,77 Logement 
R+3 3,60 Bureau 2,77 Logement 2,77 Logement 2,89 EHPAD 2,77 Logement 
R+4 3,60 Bureau 2,77 Logement 2,77 Logement 2,89 EHPAD 2,77 Logement 
R+5 3,60 Bureau 2,77 Logement 2,77 Logement 2,89 EHPAD 2,77 Logement 
R+6 3,60 Bureau 2,77 Logement 2,77 Logement 2,77 Logement 2,77 Logement 
R+7 3,60 Bureau 2,77 Logement 2,77 Logement 2,77 Logement 2,77 Logement 
R+8 - - 2,77 Logement 2,77 Logement 2,77 Logement 2,77 Logement 
R+9 - - 3,23 Logement 3,32 Logement 3,32 Logement 3,23 Logement 
Tableau 2 : Hauteur en mètres et usages d’étages. (Source : propre) 
Le pôle de loisirs - A1 - est un cinéma et la hauteur totale est de 30 mètres. À cause du manque 
d’informations concernant le nombre d’étages, il est supposé qu’il y a trois niveaux de 10 m chacun, 
RDC inclus. Le lot C3 est une école polyvalente et sa hauteur est de 12m (R+3). 
En ce qui concerne les niveaux de performance et la source d’énergie, tous les bâtiments sont définis 
comme « standard » et « électricité » respectivement. À propos de la nature des matériaux du 
bâtiment, il a été fixé « plastiques » pour les lots A2, B2 et C2, et « minéraux » pour le reste. Cette 
hypothèse s’appuie sur le visuel actuel des bâtiments.  
En raison de l'absence de plans précis, il n’a pas été évident de dessiner l’ensemble de lots dans 
SaneCity tout en respectant les 103.800 m2 de surface totale théorique. Pour cette raison, nous 
avons établi une marge de ± 150 m2. La surface totale de chaque scénario en m2 doit donc être dans 
l’intervalle [103.650 ; 103.950]. 
Enfin, quant à la réglementation thermique (kWhEP/m2), tous les bâtiments respectent la RT 2012. 
3.4.1 Comparaison plan masse 2007 et 2010 
La Figure 17 et la Figure 18 montrent la modélisation du plan masse 2007 et 2010 respectivement 
dessiné avec SaneCity. Les différentes couleurs représentent le niveau d’ensoleillement en kWh/m2. 
Évidemment, le niveau maximum d’ensoleillement (rouge) est sur les toitures et puis sur les façades 
vers le sud (vert). 
 
Figure 17 : Modélisation du plan masse 2007, niveau d’ensoleillement. (Source : propre) 
                                                          
2
 À cause du manque d’informations concernant les hauteurs de ce bâtiment, nous avons saisi celles du bâtiment A3. 
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Figure 18 : Modélisation du plan masse 2010, niveau d’ensoleillement. (Source : propre) 
Relativement à la morphologie des bâtiments entre les deux scénarios, les principales différences on 
les voit dans les bureaux. Toutefois, concernant la compacité, l’exposition vents, masque soleil, etc. il 
s’agit de deux cas très similaires et ce n’est pas évident de prévoir les différences parmi les résultats.  
Le tableau 3 et le tableau 4 montrent les résultats du plan masse 2007 et 2010 respectivement par 
rapport au total de bâtiments.  
Plan masse 2007 [kWh/m²an] [kWh/an] 
Besoin chauffage 1092,99 1550649,33 
Consommation de chauffage 2005,09 2922363,74 
Consommation d’éclairage 13114,75 17077639,93 
Consommation de ventilation 2042,19 2551289,40 
Consommation d’équipements 6710,09 8837382,19 
Production d’ECS 1398,17 1423764,59 
Besoin rafraîchissement  122,39 170884,62 
Consommation de rafraîchissement  0,04 54,68 
Contenu énergie grise (MWh)  5501649,08 
Total Surface (m²)  103838,71 
Tableau 3 : Résultats du plan masse 2007. (Source : propre) 
Plan masse 2010 [kWh/m²an] [kWh/an] 
Besoin chauffage 1767,73 1548439,97 
Consommation de chauffage 3307,85 2905634,59 
Consommation d’éclairage 17626,74 16973395,76 
Consommation de ventilation 2664,32 2540167,22 
Consommation d’équipements 9544,94 8832650,28 
Production d’ECS 1648,94 1404233,87 
Besoin rafraîchissement  159,68 169799,82 
Consommation de rafraîchissement  0,05 54,34 
Contenu énergie grise (MWh)  7977655,70 
Total Surface (m²)  103923,6286 
Tableau 4 : Résultats du plan masse 2010. (Source : propre) 
La comparaison des résultats entre ces deux scénarios est représentée sur le Graphique 1.  
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Graphique 1 : Consommations bâtiments du plan masse 2007 et 2010. (Source : propre) 
Le fait que la consommation d’éclairage soit beaucoup plus grande que le reste est dû à la grande 
surface de commerces qu’il y a dans ce projet ; ils ont un grand besoin en éclairage. Cependant, il est 
par ailleurs dû à la grande quantité de bureaux ; pour l’instant, SaneCity suppose que les lumières 
sont allumés tous le temps (cf. Figure 19). La consommation en éclairage est certainement un peu 
surdimensionnée, mais c’est a priori ainsi que travaillent les bureaux d’études. 
 
Figure 19 : Horaires d’éclairages des bureaux. (Source : propre) 
Avec la même surface environ pour chaque usage dans les deux cas, on peut dire que les petites 
différences entre les résultats sont dues à la forme et orientation des bâtiments. Toutefois, nous ne 
pouvons pas tirer de conclusions plus concrètes à cause des caractéristiques similaires entre les cas. 
Pour cette raison, nous allons comparer le dernier plan masse (2010) avec un autre scénario un peu 
plus extrême. 
L’unique grande différence qu’on peut remarquer entre ces deux scénarios est le contenu en énergie 
grise (cf. Graphique 2) et elle est due à la différence de forme des bâtiments. Le dernier plan masse a 
plus de détails architecturaux, ce qui fait augmenter le nombre de plafonds et de murs et, en 
conséquence, le contenu en énergie grise. 
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Graphique 2 : Contenue énergie grise entre plan masse 2007 et 2010. (Source : propre) 
3.4.2 Comparaison plan masse 2010 et cas fictif 
Afin de confronter le logiciel à un cas plus extrême et de tester sa sensibilité, nous avons créé une 
grande tour en substituent les bâtiments destinées aux bureaux. La Figure 20 montre ce nouveau 
scénario. Il s’agit du même document utilisé pour le plan masse 2010 mais nous avons substitué les 
trois grands lots de bureaux par un grand bâtiment de 43 x 30 mètres et R+34. Avec ces dimensions 
on maintient la surface totale destinée aux bureaux en comparaison avec le plan masse 2010 
modélisé. 
 
Figure 20 : Modélisation du plan masse fictif. (Source : propre)  
Les résultats fournis par SaneCity sont montrés par le Tableau 5 et le Tableau 6.  
Plan masse 2010 [kWh/m²an] [kWh/an] 
Besoin chauffage 1767,73 1548439,97 
Consommation de chauffage 3307,85 2905634,59 
Consommation d’éclairage 17626,74 16973395,76 
Consommation de ventilation 2664,32 2540167,22 
Consommation d’équipements 9544,94 8832650,28 
Production d’ECS 1648,94 1404233,87 
Besoin rafraîchissement  159,68 169799,82 
Consommation de rafraîchissement  0,05 54,34 
Contenu énergie grise (MWh)  7977655,70 
Total Surface (m²)  103923,6286 
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Tableau 5 : Résultats du plan masse 2010. (Source : propre) 
Plan masse fictif [kWh/m²an] [kWh/an] 
Besoin chauffage 1316,15 1395661,70 
Consommation de chauffage 2426,67 2591739,54 
Consommation d’éclairage 17087,77 17203782,33 
Consommation de ventilation 2572,83 2624059,87 
Consommation d’équipements 8222,20 8786444,49 
Production d’ECS 1672,18 1513857,33 
Besoin rafraîchissement  158,57 174004,02 
Consommation de rafraîchissement  0,05 55,68 
Contenu énergie grise (MWh)  6995031,05 
Total Surface (m²)  103782,8495 
Tableau 6 : Résultats du plan masse fictif. (Source : propre) 
Si on fait la comparaison des résultats en kWh/an nous obtenions ce que montre le Graphique 3. 
 
Graphique 3 : Consommations bâtiments du plan masse 2010 et fictif. (Source : propre) 
Cette fois nous pouvons voir un peu plus de différences qu’avant mais encore elles ne sont pas très 
importantes.  
La consommation d’éclairage a augmenté car la surface exposée au sud a diminué. En ce qui 
concerne la consommation de chauffage on peut faire l’hypothèse qu’elle est inférieure dans le 
nouveau cas parce qu’il est plus économique de chauffer un seul bâtiment que trois séparés. 
Quant au contenu en énergie grise il y a, comme le cas antérieur, une grande différence (cf. Figure 
21). Elle a diminuée car on réduit le nombre de bâtiments, et donc de fondations et de toitures.  
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Figure 21 : Contenue énergie grise entre plan masse 2010 et plan masse fictif. (Source : propre) 
4 Conclusion 
L’objectif de ce projet a été principalement l’étude et le test du nouvel outil SaneCity, afin 
d’identifier ses limites. Dans le détail, il s’agissait de modéliser différents scénarios et de les 
comparer entre eux en voyant la cohérence des résultats avec les hypothèses formulées. 
Après nous être appropriés le logiciel, nous avons identifié quelques problèmes lors des opérations 
de simulation, corrigés par l’entreprise CDI Technologies. Ces obstacles ont perduré tout au long 
de l’exécution de ce projet. Cela a été l’une des principales  difficultés d’avancement, néanmoins, 
cela fait partie du processus de test et d’évaluation de tout nouveau logiciel. 
La deuxième difficulté qui s’est présentée a été le manque d’informations précises au sujet de la ZAC 
Claude Bernard, plus particulièrement à propos des trois plans masse. Il manquait en effet des 
données essentielles comme par exemple, les hauteurs des étages et des bâtiments. Par ailleurs, nos 
modélisations sont réalisées par le biais des images des plans masse, ce qui a entraîné une perte de 
précision lors du tracé informatique des bâtiments. 
Le dernier obstacle a été l’apprentissage de l'utilisation du logiciel. Bien qu'il soit un outil facile et 
simple à utiliser, il n’y a pas de tutoriels (hormis quelques vidéos sur Youtube) ni d’information sur 
Internet puisqu’il s’agit d’un logiciel créé il y a peu. De plus, le fait que régulièrement sortaient de 
nouvelles versions apportant à chaque fois de nouveaux ajustements n’a pas aidé. Fort 
heureusement, SaneCity reste un outil assez intuitif et simple d’utilisation, ce qui a facilité son 
apprentissage – le logiciel nous était parfaitement étranger. 
Quant aux résultats fournis par le logiciel dans nos deux comparaisons, nous pouvons conclure qu’il 
s’agit d’un outil peu sensible au niveau de la forme des bâtiments et qu’il faudrait donc une étude 
supplémentaire pour identifier le plan masse étant réellement le plus économique. Le logiciel donne 
en effet un résultat chiffré qui n’est pas suffisant pour conclure.  
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